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而目前对 NO 增强植物耐盐性的分子机制的研究较少，NO 对植物耐盐相关基因
表达的调节作用仍不明确。本文以典型的拒盐红树植物秋茄（Kandelia obovata）
为研究对象，结合电感耦合等离子体质谱仪（inductively coupled plasma mass 
spectrometry，ICP-MS）、扫描电镜与能谱分析技术（Scannig electron microscope 
and X-ray microanalysis）、非损伤微测技术（non-invasive micro-test technology，
NMT）、蛋白印迹（Western-blot，WB）及实时荧光定量 PCR（Real-time quantitative 
PCR，qRT-PCR）等实验手段，研究了外源施用 NO 供体硝普钠（sodium 
nitroprusside，SNP）对高盐处理下秋茄耐盐性的影响，以期了解 NO 增强植物耐
盐能力的生化和分子机理。取得的主要结果如下： 




2. 通过电镜和 X-ray 微区分析，在 400 mM NaCl 处理下，100 μM SNP 处理
显著降低了秋茄幼苗根部皮层和中柱中Na+ 的百分比，同时提高了K+ 的百分比，
从而使秋茄根部胞质中 Na+/K+ 比值降低，有利于增强其对高盐环境的耐受能力。




理下秋茄根尖 Na+ 的外排，而 NO 清除剂、质膜 Na+/H+ 逆向转运蛋白以及质膜
H
+















结果相反，盐处理下使用 SNP 可以显著降低秋茄根尖处 K+ 的外流，并且质膜
H
+
-ATPase 抑制剂明显增强秋茄根尖 K+ 的外流、造成胞内 K+ 的缺失。表明 NO
通过增强根尖外排 Na+ 以及降低 K+ 外流，进而维持胞质中较低的 Na+/K+ 比值，
最终增强秋茄的耐盐性。此外，根尖 Na+、K+ 外流与质膜 H+-ATPase 和 Na+/H+ 逆
向转运蛋白密切相关。 
4. 通过 Western-bolt 分析，适宜浓度的 SNP 可显著提高盐处理下介导 Na+/K+
平衡的相关蛋白（如质膜 Ca2+-ATPase、H+-ATPase 和液泡膜 Na+/H+ 逆向转运体）
的表达水平。 




+ 平衡的相关基因 SOS1、NHX1、HA1、VHA1-c1 以及 AKT1 的部分序列。
通过实时荧光定量 RCR 分析了编码 H+-ATPase、Na+/H+ 逆向转运蛋白以及内向
整流钾离子通道 AKT1 的基因表达水平。五个基因的相对转录水平均在 100 μM 
SNP 处理下达到最大值，并可被 NO 合成抑制剂和清除剂所逆转。 





究结果，我们推测 NO 的这种效应主要是通过提高 H+-ATPase 和 Na+/H+ 逆向转
运蛋白的蛋白及基因表达水平，进而增强秋茄根部 Na+ 外排和 Na+ 区域化，避
免过多的 Na+ 在胞质中累积；同时提高 K+ 转运基因 AKT1 的表达，增强高盐处
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